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Современное производство медной катанки осуществляется с использованием совме­
щенных процессов непрерывного литья-прокатки, одним из известных представителей кото­
рых является процесс CONTIROD. Изготовление катанки в рамках данной технологии со­
стоит в получении литой заготовки на разливочной машине HAZELLET, её последующей 
горячей прокатке на непрерывном 14-ти клетьевом сортовом стане MANNESMAN DEMAG 
SACK, осветлении, нанесении консервационного воскового покрытия и формировании 
бухт [ 1 ]
Изучение деформированного состояния в процессах обработки давлением в настоя­
щее время широко осуществляется методом конечных элементов. В данной работе был про­
веден расчет формоизменения и сопутствующих термомеханических параметров первого 
прохода прокатки.
Постановка задачи осуществлялась в пакете DEFORM-3D. Геометрические трехмер­
ные модели заготовки и валка ввиду их относительной простоты были созданы встроенными 
инструментами программного пакета, после чего было осуществлено их пространственное 
ориентирование. Поскольку данная задача относится к категории симметричных для заго­
товки воспроизводилась четверть, а для валка -  половина фактической геометрии. Вид ори­
ентированных объектов в препроцессоре программного пакета до начала моделирования 
прокатки приведен на рис. 1, а. Общий вид достигнутой стационарной стадии процесса отоб­
ражен на рис. 1, б.
Рис. 1. Постановка задачи в пакете DEFORM-3D: 
а -  вид ориентированных объектов в препроцессоре до начала моделирования прокатки; 
б -  общий вид достигнутой стационарной стадии
а б
Модели заготовки, подвергаемой пластической деформации, был указан тип объекта -  
пластичный (plastic), модели валка -  жесткий (rigid). В качестве материала заготовки выбра­
на медь марки С10100, базы данных, по формоизменению которой имеются в базовой версии 
пакета, с учетом рекомендаций статей [2, 3]. В соответствии с ранее проведенными исследо­
ваниями [4], температура заготовки после назначена равной 880°С, температура валка -  
200°С.
Далее для заготовки была осуществлена генерация однородной сетки конечных эле­
ментов. Общее число элементов сетки составило 25536.
Граничные условия были заданы следующим образом [5]: выбран закон трения Зибе- 
ля, показатель трения между заготовкой и валком принят равным 0,552. Обобщенный коэф­
фициент теплопроводности назначен равным 5, в соответствии с рекомендациям, представ­
ленными в руководстве пользователя программного пакета от фирмы SFTC.
Начальная скорость полосы на входе в очаг деформации равна 180 мм/с, частота вра­
щения валка -  10,82 об/мин, время одного шага моделирования -  0,001 с, общее число шагов 
моделирования -  1200. Приблизительное время расчета при этом составило около 36 часов. 
Вид деформированной полосы с отображенной сеткой конечных элементов показан на рис. 2.
Рис. 2. Вид деформированной полосы с отображенной сеткой конечных элементов
Одной из целей исследования, являлось определение перехода от нестационарной 
стадии прокатки переднего конца заготовки к стационарной. На рис. 3 показано распределе­
ние степени деформации на общем виде прокатанной полосы
Рис. 3. Распределение степени деформации на общем виде прокатанной полосы
Рисунок наглядно иллюстрирует, что деформированное состояние полосы отличается 
значительной неоднородностью. Передний конец полосы характеризуется меньшей степе­
нью деформации, на расстоянии приблизительно равном её высоте. На остальной длине 
наблюдается постоянство показателей деформации, что говорит о наступлении стационарной 
стадии.
Средняя степень деформации на поверхности полосы находится в пределах 
0,444-0,555. При этом боковая кромка претерпевает наибольшую деформацию, равную 0,887, 
то есть примерно в два раза большую.
При последующем анализе деформированного состояния в очаге пластической де­
формации, были построены поперечные сечения полосы на некотором расстоянии от плос­
кости выхода, совпадающей с осью валка. Было выявлено, что в плоскости входа полосы в 
калибр, в первую очередь деформируются боковые кромки, чем частично объясняется их по­
вышенный уровень деформации. На рис. 4, а и рис. 4, б приведены сечения, построенные на 
расстояниях 25 и 15 мм от плоскости выхода, соответственно.
Рис.4. Распределение степени деформации в поперечных сечениях полосы, построенных на 
расстоянии: а -  25 мм; 6 - 1 5  мм от плоскости выхода
Видно, что зоны повышенной деформации по ходу прокатки видоизменяются. Неод­
нородный характер их распределения в форме ковочного креста (рис. 4, а) сменяется на бо­
лее однородную картину (рис. 4, б).
На рис. 5 представлено распределение скоростей деформации по ходу прокатки. 
Наибольшая скорость деформации достигается ближе к плоскости входа и достигает 5,5 с-1. 
Данная ситуация характерна как для верхней и нижней поверхности полосы (рис. 5, а), так и 
для её кромок (рис. 5, б). Отмечено, что малая скорость деформации в диапазоне 0,5-1,1 ха­
рактерна для приконтактных зон, расположенных в районе нейтрального сечения и ближе к 
выходному сечению. На оси полосы максимальная скорость деформации находится в преде­
лах 2,7-3,3. Таким образом, отличие в скоростях между осью и периферией достигает
Рис. 5. Распределение скоростей деформации по ходу прокатки: а -  в продольном сечении
полосы; б -  на боковой поверхности
100 (5,5-0,5)/0,5 = 1000 %. Если учитывать скоростное упрочнение, то окажется, что матери­
ал на поверхности полосы упрочняется больше, чем центральной зоне.
Выводы
Решена задача сортовой прокатки медной полосы методом математического модели­
рования в пакете DEFORM-3D. За основу взят первый проход прокатки в процессе 
CONTIROD, широко использующимся при производстве медной катанки. Обнаружена лока­
лизация степени деформации на кромках прокатываемой полосы, превышающей среднюю в 
объеме примерно в два раза. Выявлено, что скорость деформации распределена неравномер­
но и разница в её максимальных и минимальных величинах может доходить до 1000 %.
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